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摘 要 : 探讨 不 同 耕 作 方 式 的 土壤 矿质 元 素 含量 变化 特征 ， 则 在 促进 火龙 果 生 长 发 育 和 品质 
改良 。 研 究 区 采用 套种 紫花 首 菠 (Medicago sativa)、 施 用 有 机 肥 、 施 用 化 肥 与 农药 、 地 膜 
履 盖 和 无 措施 $ 种 耕作 方式 ， 以 每 种 方式 土壤 的 22 种 矿质 元 素 为 评价 指标 ， 比 较 不 同 耕 作 
方式 的 矿质 元 素 含 量 差 异 ， 阅 明 土 壤 矿 质 元 素 之 间 的 相关 关系 。 结 果 表 明 : 与 无 措施 相 比 ， 
其 他 耕作 方式 的 Ca、Si、Mn 等 元 素 含量 呈 增 加 趋势 ，Fe、Mg、Al 等 元 素 含量 则 降低 ，Na 
含量 无 显著 差异 ;施用 有 机 肥 的 矿质 元 素 含 量 最 丰富 ， 地 膜 覆 盖 次 之 ， 套 种 紫花 首 菩 最 低 ; 
相关 性 分 析 表 明火 龙 果 地 土壤 矿质 元 素 间 多 存在 显著 相关 性 ，Al、Si、S、Ni 与 其 他 元 素 的 
相关 性 较 密切 ， 其 次 为 Fe、Mg、Na、Mn、Cu、Co， 均 达到 显著 或 极 显著 水 平 ，Ca、Fe、 
Mg、Mn、Cu、Zn 和 B 之 间 多 旦 负 相 关 ， 存 在 持 抗 效应 。 干 热 河谷 石 漠 化 区 在 火龙 果 栽 培 
时 ， 应 首选 有 机 肥 作 为 养分 添加 方式 ， 并 及 时 补充 不 同 耕 作 方式 造 成 的 土壤 矿质 养分 亏 缺 ， 
尤其 是 Fe、Mg、Al、Na、Cu、Zn 等 元 素 。 
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Abstract: The purpose of this study is to investigate the characteristics of soil mineral elements in 
different tillage methods were discussed in order to promote growth, development and quality 


improvement of pitaya. The evaluating indicator was conducted on 22 soil mineral elements in 5 
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tillage methods of pitaya land，the methods include interplant alfalfa (Medicago sativa), 
application of organic fertilizer, chemical fertilizer and pesticides, film mulching and no measures 
in study area, to compare the content differences of soil mineral elements in different tillage 
methods, correlation analysis was also performed to clarify the correlation between mineral 
elements in soil. It turned out that compared with no measures, the content of Ca, Si, Mn et al 
Showed an increasing trend, while the content of Fe, Mg, A | et al decreased, and that the content 
of Na showed no significant difference; About the supplement of mineral elements, the organic 
fertilizers applied were most abundant, the second is plastic mulching, alfalfa is the worst; 
According to the correlation analysis, there are correlations among soil mineral elements. Al, Si, S, 
Ni were closely related to other elements, while is Fe, Mg, Na, Mn, Cu and Co, and significant or 
extremely significant correlation between elements. Besides, there is an extremely significant or 
significant negative correlation between Ca, Fe, Mg, Mn, Cu, Zn and B, antagonistic effect. When 
cultivated of pitaya in dry-hot valley rocky desertification region, the tillage method of applying 
organic fertilizer is the first choice for nutrient supplement. The deficiency of mineral elements 
caused by different farming methods should be timely supplemented, especially for Fe, Mg, Al, 
Na, Cu and Zn. 
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火龙 果 具 有 防 癌 、 抗 氧化 、 增 强 免 疫 力 等 多 种 功效 (Tenore et al., 2012)。 它 对 高 温 干 旱 、 
贫 交 土壤 的 适应 能 力 强 〈Lyman, 1982)， 且 生长 发 育 过 程 中 对 氮 CN)、 磷 (P)、 钊 《〈K) 等 
矿质 元 素 需 求 差 异 大 〈 王 彬 等 , 2015 )。 夏 质 元 素 影响 果实 的 生长 发 育 〈 潘 海 发 等 , 2011)， 其 
含量 水 平 决定 了 果实 风味 品质 的 形成 〈《 曹 永 庆 等 , 2015)。 矿 质 元 素 供应 平衡 被 打破 ， 即 N、 
P、K、 钙 (Ca)、 镁 (Mg) 甚至 微量 元 素 等 供应 失衡 ， 对 植物 体 的 生长 产生 影响 〈 毛 庆功 
等 , 2015 ) 。 

宋 少 华 等 2016) 研究 甜 柿 果 实 矿质 元 素 与 品质 指标 ， 表 明 适 宜 的 矿质 元 素 含量 与 计量 
比 可 显著 提高 甜 柿 的 品质 和 产量 。 杨 道 富 等 (2012) 测定 与 分 析 白 肉 火龙 果 果实 生长 中 矿质 
元 素 的 动态 变化 ， 表 明火 龙 果 在 不 同 生 长 时 期 对 矿质 元 素 的 需求 量 各 异 。 黄 下 等 (2018) 研 
完 ' 白 玉 ? 枇 杷 果实 品质 与 矿质 元 素 含量 的 相关 关系 ， 表 明 矿 质 元 素 含量 显著 影响 果实 品质 。 
不 同 的 耕作 方式 在 一 定 程度 上 改变 了 矿质 元 素 的 含量 ， 刘 群 龙 等 (2015) 研究 叶 面 喷 硒 对 梨 
果实 矿质 元 素 的 影响 ， 表 明 施 用 外 源 硒 可 显著 提高 果实 三 (Se)、 铁 (Fe) 和 铜 (Cu) 的 含 
量 ,但 Cu 的 增加 将 抑制 植物 的 生长 (Xiong et al., 2006)。 秦 红 灵 等 (2007) 和 李 玉 洁 等 (2015) 
研究 耕作 方式 对 土壤 理化 性 状 的 影响 ， 表 明 履 盖 牛 装 及 免 耕 提高 了 根部 土壤 营养 元 素 含量 ， 
且 禾 六 处 理 有 助 于 营养 物质 的 分 解 和 转化 (Brennan et al., 2011 )。 孙 萌 等 〈2017) 研究 地 
履 盖 的 土壤 微 域 生态 效应 ， 表 明 核 桃园 地 面 履 盖 牛 烤 可 显著 提高 土壤 矿质 元 素 含量 ， 而 覆盖 
萌 藉 效果 较 差 。 综 上 ,矿质 元 素 可 影响 作物 的 品质 和 产量 ， 研 究 耕 作 方 式 对 土壤 矿质 元 素 的 
影响 规律 ， 有 利于 作物 生长 发 育 和 品质 形成 。 
目前 ， 关 于 干 热 河 谷 石 漠 化 区 矿质 元 素 的 研究 主要 集中 在 土壤 养分 〈 拓 学 文 等 , 2016; 
闫 帮 国 等 , 2016)、 植 物 叶片 元 素 含 量 〈 李 艳 梅 等 , 2016) 等 方面 ， 而 对 中 量 、 微 量 等 土壤 矿 
质 元 素 的 报道 较为 鲜 见 〈 喻 阳 华 等 , 2018)。 因 此 ， 本 文 以 干 热 河 谷 石 漠 化 区 为 背景 ， 通 过 测 
定 火 龙 果 地 不 同 耕 作 方 式 的 土壤 矿质 元 素 含量 , 前 明火 龙 果 地 土壤 矿质 元 素 含 量 随 耕 作 方 式 
的 变化 特征 ， 以 期 为 改善 该 区 土壤 矿质 元 素 含量 ， 提 高 火龙 果 产 量 与 品质 提供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 域 位 于 关 岭 县 花 江 镇 峡谷 村 (105°38'48.48”E，25°39'35.64”"N)， 和 生境 具有 明显 的 
独特 性 。 气候 类 型 主要 为 中 亚热带 季风 湿润 气候 , 光 热 资源 丰富 , 冬 春 温 暖 干旱 , 夏秋 湿热 。 
年 均 温 18.4 °C, 年 均 极 端 最 高 气温 32.4 °C ,年 均 极 端 最 低 气温 6.6 °C ,年 均 降水 量 1 100 mm， 
降雨 量 集 中 分 布 在 5 一 10 月 。 区 域内 河谷 深切 ， 地 下 水 深 埋 ， 最 高 海拔 1 473 m 〈 胡 家 湾 坡 
顶 )， 最 低 海拔 370 m (三 义 河 )。 和 森林 覆盖 率 较 低 ， 基 岩 裸 露 率 在 50%~80% 之 间 ， 碳 酸 盐 
宕 类 岩石 占 78.45%， 土 壤 以 石灰 岩 为 成 士 母 质 的 石灰 土 为 主 ， 地 表 破 碎 ， 多 处 于 中 度 、 重 
度 石 漠 化 等 级 。 

1.2 样品 采集 与 处 理 

研究 区 之 前 以 种 植 玉 米 为 主 ，2007 年 从 台湾 引入 大 红 1 号 火龙 果 。 火 龙 果 每 年 可 采 收 
5~7 次 ， 需 肥 量 大 ， 受 当地 冀 禽 养殖 数量 减少 、 农 村 劳动 力 外 出 、 石 山区 耕作 成 本 较 高 等 因 
素 影 响 ， 向 土壤 施用 的 有 机 肥 逐 年 降低 。 伴 随 土壤 矿质 化 过 程 ， 火 龙 果 地 土壤 养分 呈 衰 退 趋 
势 ， 加 之 使 用 化 肥 与 农药 ， 导 致 火龙 果 产 量 和 品质 降低 。 鉴 于 此 ， 课 题 组 于 2015 年 5 月 开 
台 ， 在 火龙 果 栽 培 基地 设置 了 套种 紫花 萌 攻 (alfalfa，AF)、 施 用 有 机 肥 〈organic fertilizer， 
OF)、 地 膜 覆 盖 保 增 (film mulching，FM) 等 水 肥 控 制 性 试验 ， 并 于 2017 年 火龙 果 采 摘 完 
毕 后 (11 月 ) 采样 测定 。 其 中 : 套种 紫花 首 蒂 是 在 距离 火龙 果 母 株 40~50 cm 周围 分 四 穴播 
种 ， 深 度 为 2~3 cm， 株 高 40~50 cm 时 进行 采 收 ， 留 茬 约 5 ecm， 持续 时 间 为 2.5 a; 有 机 肥 
由 腐熟 猪 半 和 油 枯 共同 发 酵 制 得 ， 每 株 用 量 2~3 kg， 施 于 火龙 果 母 株 0~60 cm 周围 ， 持 续 
时 间 为 2.5 a; 地 膜 覆盖 保 增 是 使 用 塑料 薄膜 将 地 面 全 部 覆盖 ， 防 止 土壤 水 分 蒸发 ， 抑 制 杂 
草 ， 持 续 时 间 为 2.5 a; 使 用 化 肥 与 农药 (chemical fertilizer and pesticides，CFP) 是 较为 粗 
放 的 经 营 方式 ， 持 续 时 间 约 10a， 农 户 自行 根据 火龙 果 长 势 和 病虫害 发 生 情况 ， 补 充 复 合肥 
和 喷洒 农药 ; 无 措施 (no measures，NM) 的 持续 时 间 约 10 a， 火 龙 果 长 势 差 ， 产 量 和 养分 
吸收 效率 低 。 

样 地 地 理 坐 标 、 海 拔 、 坡 度 、 坡 向 较为 近似 ， 降 低 了 矿质 元 素 的 空间 异 质 性 。 各 样 地 大 
小 为 10 mx10 m， 每 种 方式 设置 3 个 平行 。 采 样 时 ， 去 除 土 体 表面 枯 枝 落叶 后 ， 使 用 铁 铲 控 
掘 土壤 剖面 后 ， 采 集 表 层 0~20 cm 的 土 样 ， 采 用“S” 形 5 点 混合 采样 ， 四 分 法 取出 1 kg 左 
右 土 样 ， 挑 出 杂 物 ， 装 入 塑料 密封 袋 带 回 实验 室 ， 自 然 风 干 ， 研 磨 ， 过 筛 备用 。 
1.3 测定 方法 

硼 (B)、 砷 (As)、Se 按照 《区 域 地 球 化 学 勘查 规范 》(DZ/T0167-2006)《〈 任 天 祥 等 ， 
2006) 进行 测定 , 硅 (Si)、Ca、Mg、 钠 (Na)、 铝 (A1)、Fe、Cu、Zn、 铅 (Pb)、 铬 〈Cr)、 
久 (Cd)、 钛 (Ti)、 锦 (Ni)、 销 (Co)、 锡 (Sr)、 钼 (Mo)、 握 (C1)、 硫 (S) 依据 《多 
目标 区 域 地 球 化 学 调查 规范 (1:250 000)》(DZ/T0258-2014)〈 奚 小 环 等 ，2014) 进行 测定 。 
1.4 数据 处 理 
使 用 Microsoft Excel 2010 软件 对 试验 数据 初步 分 析 与 整理 ， 利 用 Origin 8.6 软件 制图 ， 
使 用 SPSS 20.0 软件 进行 统计 分 析 ; 采用 单 因 素 方差 分 析 (one-way ANOVA) 对 土壤 矿质 元 
素 含 量 进 行 差异 性 检验 ， 使 用 最 小 显著 性 差 数 法 (LSD 法 ) 进行 多 重 比较 ， 采 用 Pearson 相 
关 性 分 析 法 检验 不 同 耕 作 方 式 的 土壤 矿质 元 素 之 间 的 相关 性 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 耕 作 方 式 对 矿质 元 素 Fe、Ca、Mg、Na、Al、Si 含量 的 影响 

由 表 1 可 知 ， 与 NM 相 比 ， 不 同 耕 作 方式 的 Si 含量 增加 了 2.7%~17.5%， 且 差异 显著 

(P<0.05, 下 同 ); 不 同 耕作 方式 的 Fe、Mg、Al 含量 分 别 较 NM 显著 降低 了 12.9%~25.9%、 


17.2%~42.8%、6.0%~25.8%; 除 FM 处 理 的 Ca 含量 较 NM 降低 了 47.1%， 不 同 耕作 方 式 的 
Ca 含量 均 增加 ， 均 达 显 著 水 平 ， 其 中 AF 的 Ca 含量 增加 了 100.9%; 对 于 Na 而 言 ， 不 同 耕 


一 


作 方 式 对 其 含量 影响 不 显著 。 由 此 可 见 ， 施 肥 及 履 盖 处 理 促 进 了 Si 和 Ca 的 积累 ， 抑 制 了 
Fe、Mg 和 Al 的 积累 。 
表 1 不 同 耕 作 方 式 的 矿质 元 素 Fe、Ca、Mg、Na、AlL、Si 含量 
Tablel Fe, Ca, Mg, Na, Al and Si contents in different tillage methods (gekg’!) 
耕作 方式 
铁 Fe 钙 Ca 镁 Mg 钠 Na 铝 Al 硅 Si 
Tillage method 

NM 60.62+0.149a 15.08+0.101d 12.59+0.055a 1.69 109.58+0.849a 245.06+0.462e 

AF 52.67+0.149b 30.33+0.035a 9.50+0.111c 1.65 103.03+0.798b 251.80+0.412d 

OF 44.86+0.148d 21.47+0.101c 10.43+0.014b 1.71 81.27+0.592e 275.77+0.066b 

CFP 52.78+0.149b 22.76+0.101b 9.07+0.114d 1.61 98.45+0.762c 256.46+0.066c 

FM 48.87+0.317c 7.95+0.055e 7.22+0.11lle 1.61 89.35+0.692d 287.93+0.430a 
注 :，NM. 无 措施 ，AF. 套 作 绿肥 (紫花 首 蒂 );，OF. 施 有 机 肥 ; CFP. 施用 化 肥 与 农药 ，FM. 地 膜 覆盖 。 


不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05)。 
Note: NM. No measures; AF. Alfalfa; OF. Organic fertilizer; CFP. Chemical fertilizer and pesticides; FM. Film 


下 同 


o 


mulching. Different lowercase letters indicate significant differences (P <0.05). The same below. 


2.2 不 同 耕 作 方式 对 矿质 元 素 Mn、Cu、Zn、Cd、Cr、Pb 含量 的 影响 


由 表 2 可 知 ， 与 NM 相 比 ，AF 的 Mn、Pb 分 别 降 低 了 10%、7.3%， 且 达到 显著 水 平 ， 
其 他 3 种 方式 的 Mn、Pb 含量 均 增 加 ， 其 中 Mn 含量 达到 显著 差异 ; 不 同 耕 作 方 式 均 不 同 程 
度 降低 了 土壤 Cu、Zn、Cr 含量 ， 除 CFP 处 理 的 Cd 含量 较 NM 显著 增加 7.7% 外 ， 其 他 3 
种 方式 的 Cd 含量 分 别 降 低 了 28.6%、5% 和 41.8%。 由 此 可 见 ， 施肥 及 钉 放 处 理 促进 了 Mn 
和 Pb 的 积累 ， 抑 制 了 Cu、Zn 和 Cr， 且 CFP 增加 了 重金 属 Cd 的 含量 。 

表 2 不 同 耕 作 方 式 的 矿质 元 素 Mn、Cu、Zn、Cd、Cr、Pb 含量 
Table2 Mn, Cu, Zn, Cd, Cr and Pb contents in different tillage methods (ug.g 
耕作 方式 _ 
锰 Mn 铜 Cu 锌 Zn 锅 Cd 铬 Cr 铅 Pb 
Tillage method 

NM 3.0340.014c 58.0340.891a 131.10+8.740a 1.96+0.064b 130.40+0.976a 43.12+0.028a 

AF 2.66+0.014d cc49.14+0.523c 104.1247.354bc 1.4040.014c 113.2540.778b ”39.97+0.594b 

OF 3.6440.035a cgc54.05+0.968b 120.62+9.412ab 1.8740.014b 91.2344.419d 45.23+0.594a 

CFP 3.5740.035a 52.76+0.481b 112.924+9.249ab 2.114+0.007a 110.90+1.379b 45.29+1.237a 

FM 3.3840.018b 44.32+0.969d 88.0147.255c 1.1440.078d 99.49+3.203c 44.30+2.008a 
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Table3 Correlation among the mineral elements contents in pitaya land 
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By Si Al Ca Mg Na Mn S Ti Cl Cu Zn Mo Ni As Cd Co Le Pb Se Sr B 
Element 
Fe 1 
Si -0.807** 1 
Al [Re -0.867** 1 
Ca -0.032 -0.541 0.190 1 
Mg 0.585 -0.700* 0.477 0.199 | 
Na -0.002 -0.192 -0.110 0.150 0.783** 1 
Mn -0.548 0.568 -0.705* -0.366 -0.234 -0.005 1 
S -0.611 0.294 -0.699* 0.153 0.231 0.642* 0.656* 1 
Ti -0.298 0.381 -0.515 -0.422 0.392 0.770** 0.451 0.702* 
a -0.235 -0.269 -0.212 0.619 0.411 0.501 0.313 0.725* 0.219 1 
Cu 0.493 -0.658* 0.358 0.213 0.927** 0.684* 0.046 0.377 0.365 0.554 
Zn 0.423 -0.589 0.283 0.211 Dae 0.691* 0.020 0.390 0.389 0.532 0.960** 1 
Mo -0.260 0.766** -0.376 -0.864** -0.520 -0.274 0.191 -0.224 0.291 -0.738* -0.612 -0.556 和 
Ni O07 -0.924** OBRTT** 0.223 0.7934 0.260 -0.441 -0.290 -0.171 0.132 0.731* 0.614 -0.567 1 
As 0.666* -0.457 0.636* -0.091 0.153 -0.282 -0.434 -0.615 -0.395 -0.347 0.168 0.294 -0.029 0.423 1 
Cd 0.301 -0.539 0.197 0.276 0.641* 0.374 0.365 0.454 0.159 0.678* 0.863** 0.781** -0.697* 全 0.015 1 
Co -0.543 GS -0.714* -0.647* -0.262 0.087 0.790** 0.500 0.641* 0.012 -0.173 -0.205 58 -0.519 -0.510 -0.033 . 
Cr 0.985** -0.847** 0.970** 0.065 0.598 0.018 -0.595 -0.603 -0.333 -0.162 0.482 0.390 -0.326 0.923** 0.597 0.290 -0.595 1 
Pb -0.352 0.450 -0.520 -0.456 -0.117 0.000 0.914** 0.537 0.441 0.233 0.111 0.033 0.210 -0.246 -0.320 0.373 0.785** -0.387 | 
Se 0.546 -0.111 0.559 -0.421 -0.333 -0.750* -0.330 -0.918** -0.598 -0.784** -0.387 -0.424 0.392 0.203 0.592 -0.363 -0.227 0.508 -0.174 1 
Sr 0175 -0.523 0.309 0.673* 0.543 0.599 -0.704* 0.067 0.025 0.312 0.315 0.338 -0.521 0.353 -0.040 -0.009 -0.599 0.258 -0.705* -0.425 | 
B -0.862** 0.626 -0.924** 0.016 -0.146 0.407 0.703* O912** 0.640* 0.501 -0.005 0.056 0.070 -0.652* -0.672* 0.116 0.618 -0.867** 0.511 -0.814** -0.094 | 


和 


注 


: ** 表 示 0.01 水 了 


FF 《〈 双 侧 ) 上 显著 相关 ; 


Note: ** means correlation 1s significant at the 0.01 level; *means correlation is significant at the 0.05 level. 


* 表 示 在 0.05 水 了 
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3 讨论 
3.1 不 同 耕 作 方 式 的 矿质 元 素 变化 特征 
矿质 元 素 作 为 作物 生长 发 育 所 必需 的 营养 成 分 ， 与 生物 分 子 蛋 白 、 维 生 素 、 核 酸 、 生 理 
代谢 活动 等 息息相关 ， 其 含量 受到 海拔 〈 喻 阳 华 等 , 2018)、 成 士 母 质 〈 杨 霖 等 , 2017)、 石 漠 
化 发 育 程度 〈 李 艳 琼 等 , 2016) 等 诸多 因素 的 影响 。 此 外 ， 土 壤 矿 质 元 素 含量 还 受到 人 为 施 
加 影响 〈 周 新 斌 等 , 2010)， 耕 作 方式 直 接 作用 于 土壤 ， 影 响 土壤 结构 和 养分 的 转化 、 运 输 与 
循环 〈Camara et al., 2003 )。 本 研究 中 ， 大 部 分 土壤 矿质 元 素 含 量 多 随 耕 作 方 式 而 改变 ， 与 
无 措施 相 比 ， 不 同 耕 作 方 式 的 Ca、Si、Mn 等 含量 增加 ，Fe、Mg、Al、Cu、YZn 含量 降低 。 
推测 火龙 果 成 熟 后 期 对 Fe、Mg、Al、Cu、Zn 的 需求 量 大 ， 因 此 在 栽培 过 程 中 应 及 时 添加 。 
合理 的 施肥 方式 亦 影响 作物 产量 和 品质 〈 魏 梢 萌 等 , 2015)， 施用 有 机 肥 促 进 土壤 生化 反 
应 ， 通 过 影响 生物 的 有 效 性 提高 作物 对 土壤 微量 元 素 的 吸收 、 运 输 和 积累 (高 明 等 , 2000 )。 
长 期 施用 有 机 肥 可 以 增加 土壤 供 肥 容量 , 加 快 腐 殖 酸 对 土壤 养分 的 活化 速度 ,从 而 提高 土壤 
养分 含量 ， 保 持 供应 平衡 (Huang et al., 2010)。 刘 赫 等 (2009) 研究 表明 施用 有 机 肥 增 加 了 
土壤 中 Cu、Zn、Pb、Cd 的 含量 ， 本 研究 结果 与 之 不 完全 一 致 ，Pb 含量 增加 ， 但 差异 不 显 
著 ，Cu、Zn、Cd 含量 均 降 低 ， 其 中 Cu 差异 显著 ， 这 可 能 是 作物 对 土壤 矿质 元 素 吸收 方式 
不 同 所 致 ， 也 可 能 与 不 同 植物 的 选择 性 吸收 有 关 。 付 威 等 (2017) 研究 施肥 对 小 麦 产量 的 影 
向 ， 表 明 施 用 氮 磷 化 肥 可 增加 土壤 养分 的 含量 ; 王 飞 等 (2012) 研究 发 现 单 施 化 肥 降 低 土壤 
有 效 态 B、Fe、Zn、Cu 的 含量 ， 本 文 研究 结果 与 之 不 完全 一 致 ，B 含量 显著 增加 ， 可 能 是 
由 于 火龙 果 果 肉 B 含量 降低 并 向 土壤 中 转移 的 原因 《〈 王 彬 等 , 2015)。 但 宋 先进 等 〈2010) 
研究 表明 , 有 机 肥 输 入 的 微量 元 素 的 数量 远大 于 化 肥 , 这 表明 在 农业 生产 活动 中 有 机 肥 优 于 
化 肥 ， 且 有 机 肥 对 土壤 的 污染 较 低 ， 而 本 研究 中 化 肥 与 农药 配 施 ， 在 对 土壤 生态 效益 造成 影 
响 的 同时 ， 也 制约 火龙 果 的 品质 提升 。 因 此 ,农业 生产 活动 中 施用 有 机 肥 更 有 利于 作物 生长 
以 及 品质 形成 ， 这 为 土壤 矿质 元 素 管理 提供 了 理论 依据 和 科学 支撑 。 
干 热 河谷 石 漠 化 区 高 温 干 旱 、 土 壤 养 分 贫 凌 ， 地 膜 覆 盖 处 理 可 减少 地 表 裸 露 ， 降 低 土 壤 
蒸发 ， 提 高 水 分 利用 率 〈 付 威 等 , 2017; 邓 妍 等 , 2014)， 促 进 土壤 动物 和 微生物 的 活动 ， 利 
于 有 机 质 矿 化 和 分 解 〈 毛 红 玲 等 , 2010)。 禾 善 能 够 调节 耕 层 土壤 温度 (Awe et al., 2015)， 且 
= 地 膜 覆盖 总 体 上 为 增 温 效 果 ( 常 大 等 ， 2018)， 江 肖 洁 等 〈2016) 研究 表明 增 温 能 影响 土壤 
es Al、Fe、Mn、Zn 含量 。 本 研究 中 ， 地 膜 覆盖 处 理 的 土壤 Al、Fe、Zn 含量 降低 ，Mn 含量 升 
(9 高 ， 可 能 是 由 于 增 温 效 果 与 处 理 方式 不 同 ， 导 致 土壤 水 、 热 状况 ， 区 域 微生物 数量 ， 有 机 质 
矿 化 及 损失 率 存在 差异 。 
绿肥 本 身 含 有 微量 元 素 ， 当 其 翻 压 腐 解 后 ， 由 于 自身 的 营养 元 素 归 还 到 土壤 ， 使 得 土壤 
表层 的 矿物 养分 含量 提高 。 其 根系 释放 大 量 的 有 机 酸 和 酶 能 活化 根 际 微生物 的 活性 , 微生物 
不 断 吸收 利 用 矿物 中 的 P、K、Meg 等 ， 利 于 矿物 营养 物质 释放 和 有 效 化 (Mclaren, 1984)。 
霍 颖 等 〈2011) 研究 表明 梨园 多 年 种 植 绿肥 可 提高 土壤 的 Ca、Mg、Fe、Mn、Zn、Cu 的 含 
量 。 研 究 区 套种 紫花 首 蒂 ， 除 Ca 外 ，Mg、Fe、Mn、Zn、Cu 的 含量 均 降 低 ， 这 是 因为 紫花 
首 攻 与 火龙 果 之 间 存 在 养分 竞争 ， 也 可 能 是 绿肥 种 类 不 同 ， 且 种植 年 限 较 短 ， 导 致 腐 解 速率 
和 养分 累积 效果 的 差异 。 
3.2 土壤 矿质 元 素 之 间 的 相关 性 
探讨 土壤 矿质 元 素 间 的 相关 关系 , 可 防止 由 单一 元 素 作 为 营养 指标 而 带 来 的 误 判 。 徐 慧 
等 (2014) 研究 发 现 ， 各 种 矿质 元 素 之 间 通 过 协同 调控 作用 ， 影 响 果 实 的 生长 发 育 和 品质 形 
成 。 陈 春 宏 等 (1992) 研究 Fe、Mn 相互 作用 及 其 对 植物 生理 生化 的 影响 表明 ，Fe 与 Mn 
之 间 存 在 乒 抗 作用 ， 本 研究 结果 与 之 一 至。 研究 区 Fe 与 Al、Ni、Cr 呈 极 显著 正 相关 ， 且 相 
关系 数 均 为 0.907 以 上 ， 表 明 土 壤 中 Fe 能 有 效 活化 其 他 元 素 。Zn、Mg、Cu 两 两 之 间 呈 极 


瑟 


i 


显著 正 相 关 ， 且 相关 系数 大 于 0.875， 说 明 元 素 间 协同 性 大 ， 彼 此 间 存 在 增 效 作用 。 土 壤 Ca 
与 FE、Mn，Mn 与 FE、Mg、Cu、Zn，B 与 Fe、Mg、Cu 均 呈 负 相 关 关 系 ， 表 明 矿 质 元 素 
间 存 在 此 消 彼 长 的 特征 。 


4 结论 


(1) 5 种 耕作 方式 相 比 ， 施 有 机 肥 的 矿质 元 素 补给 最 为 丰富 ， 施 用 化 肥 与 农药 次 之 ， 
地 膜 履 新 居中 ， 套 种 紫花 首 菠 最 次 。 

(2) 与 无 措施 相 比 ， 其 他 耕作 方式 的 Ca、Si、Mn 等 含量 均 不 同 程 度 增加 ，Fe、Mg、 
Al 等 含量 降低 ，Na 含量 无 显著 差异 。 在 火龙 果 栽 培 时 ， 应 向 土壤 添加 Fe、Mg、Al、Na 等 
矿质 元 素 ， 促 进 其 生长 发 育 ， 提 高 产量 和 品质 。 

(3) 矿质 元 素 之 间 表 现 出 一 定 程 度 的 相关 性 ， 存 在 增强 或 抑制 效应 ， 尤 以 Al、Si、S、 
Ni 等 元 素 与 其 他 元 素 的 关系 较 密切 。 
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